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Vaihevahti seka vaihevahdin kasittava laite 

Keksinnon kohteena on patenttivaatimuksen 1 johdannon mukainen vaihevahti seka 
vaihevahdin kasittava laite. 

Tamankaltaisia vaihevahteja kaytetaan monivaiheisissa jannitteensydttoverkoissa 
ilmaisemaan yhden tai useamman vaiheen jannitteen katoaminen tai aleneminen. 

Vaihevahti on erityisen tarkea komponentti monissa verkkosyottoa hyodyntavissa 
kokoonpanoissa. Monissa kokoonpanoissa jo yhden vaiheen jannitteen katoaminen tai 
merkittava aleneminen aiheuttaa ongelmia. Ongelmia voi syntya esimerkiksi siita, etta 
tehonsyotto tai syotettava jarjestelma kuormittuvat epatasaisesti yhden vaiheen ollessa 
kokonaan poissa tai merkittavasti heikentyneena. Syntyva epasymmetria voi myos 
vaikeuttaa jarjestelman ohjausta tai aiheuttaa muita hairioita. Ongelmia voi syntya myos 
siina vaiheessa, kun vaihejannite palaa normaaliksi. 

Vaihevahtia tarvitsevista jarjestelmista voidaan mainita esimerkiksi kolmivaiheisten 
moottoreiden, muuntajien, tasasuimtaajien ja verkkovaihtosuuntaajien tehonsyotot. 
Erityisesti tasasuuntaajaratkaisuissa, joissa kaytetaan puoliohjattua tyristorisiltaa, on 
tarkeaa kyeta ilmaisemaan myos lyhytaikainen verkkokatkos, jotta sillan ohjausta ei 
jatketa diodimoodissa yerkon jannitteen jalleen palatessa. Tallaisissa ratkaisuissa 
nimittain valipiirijannite voi romahtaa katkoksen aikana ja seurauksena saattaa olla 
sulakkeiden palaminen syottqjannitteen palatessa ja tasta aiheutuva prosessin 
kayttokatkos. 

Vaihevahtia voidaan siis kayttaa monenlaisissa teollisuussovelluksissa, laivoissa tai 
valtakunnallisessa sahkonsyottoverkossa. 

Keksinnon tarkoituksena on aikaansaada yksinkertainen ja edullinen vaihevahti. 

Keksinto perustuu siihen, etta vaihevahti varustetaan omalla ilmaisupiirilla kutakin 
valvottavaa vaihetta varten. Dmaisupiirit kytketaan valvottavan vaiheen ja ilmaisupiirien 
yhteisen kytkentapisteen valiin, jolloin yhteinen kytkentapiste muodostaa referenssi- 
tason. Tama referenssitaso voi olla kelluva, jolloin se vastaa sahkonsyottoverkon 
virtuaalista tahtipistetta. Referenssitaso voidaan myos kytkea todelliseen tahtipisteeseen, 
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maapotentiaaliin tai johonkin muuhun sopivaan potentiaaliin. Ilmaisupiiri itsessaan 
kasittaa jannitteenjakoelimet seka liipaisupiirin ja ilmaisimen, joille valvottava jannite 
syotetaan alennettuna jannitteenjakoelimilta. 

Tasmallisemmin sanottuna keksinnon mukaiselle vaihevahdille on tunnusomaista se, 
5 mika on esitetty patenttivaatimuksen 1 tunnusmerkkiosassa. 

Keksinnon mukaiselle, monivaiheista verkkosydttoa hyodyntavalle laitteeUe on 
puolestaan tunnusomaista se, mika on esitetty patenttivaatimuksen 9 tunnusmerkki- 
osassa. 

Keksinnon avulla saavutetaan huomattavia etuja. 

10 Keksinnon avulla voidaan toteuttaa yksinkertainen ja edullinen vaihevahti. 

Koska ilmaisupiirit kytketaan yhteiseen referenssipisteeseen, vaihevahdilla voidaan 
ilmaista vikatilanteen lisaksi myos se, mika vaiheista on vikaantunut. Vaihevahti 
kykenee myos ilmaisemaan vikatilanteen, jossa kaikki vaiheet ovat vikaantuneet. 

Keksinnolla on myos runsaasti sovellusmuotoja, joilla saavutetaan merkittavia lisaetuja. 

15 Keksinto mahdollistaa vaihevahdin rakenteen suunnittelemisen aarimmaisen 
yksinkertaiseksi. Tallaisessa yksinkertaisessa sovellusmuodossa vaihevahtiin tarvitaan 
vain muutama diskreettikomponentti ja valmistuskustannukset jaavat erittain pieniksi. 
Vaihevahti voidaan myos integroida piirilevylle ja valmistaa fyysiselta kooltaan 
pieneksi. 

20 Keksinto mahdollistaa myos piiriratkaisun, joka soveltuu laajalle verkkojannitealueelle. 
Joidenkin sovellusmuotojen mukainen piiriratkaisu soveltuu sellaisenaan koko 
pienjannitealueelle ja jannitemuuntajien avulla myos vali- ja suurjannitteille, 

Lisaetua saavutetaan myos sovellusmuodoilla, joissa jannitteenjakoelinten 
kondensaattoria tai kondensaattoreita kaytetaan energiavarastona ja sahkonsyotto 
25 liipaisupiirille ja ilmaisimelle otetaan tasta energiavarastosta. Tallaisissa 
sovellusmuodoissa liipaisupiiri ja ilmaisin eivat tarvitse apuvirtalahdetta eivatka erillista 
energiansyottoa, vaan tarvittava energia saadaan suoraan valvottavasta sahkoverkosta. 
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Keksinto mahdollistaa myos galvaanisen erottamisen vikainformaatiota erottavista 
jarjestelmista. 

Keksinnon yksi mielenkiintoinen sovelluskohde on moottorinsydtossa kaytettava 
vaihtosuuntaaja. TaUoin vaihevahti voidaan sisallyttaa laitteistokokoonpanoon ja asettaa 
5 valvomaan tasasuuntaajaan syotettavaa vaihtojannitetta. Jos vaihevahdin ilmaisupiirien 
yhteinen kytkentapiste yhdistetaan tasasuuntaajan tasajannitepiirista johdettavaan 
referenssipotentiaaliin, esimerkiksi tasajannitepiirin keskijannitteeseen (miinus- ja 
pluspotentiaalien keskivaiheilla oleva potentiaalitaso), vaihevahti kykenee ilmaisemaan 
jokaisen viallisen vaiheen toisten vaiheiden toiminnasta riippumatta. 

10 Keksintda tarkastellaan seuraavassa esimerkkien avulla ja oheisiin piirustuksiin viitaten. 

Kuvio 1 esittaa kaaviokuvana yhta keksinnon mukaista vaihevahtia kytkettyna 
kohnivaiheiseen j annitteensyottoon. 

Kuvio 2 esittaa kaaviollisesti kuvion 1 vaihevahdin ilmaisupiiria. 
Kuvio 3 kuvaajahooitevektoriesityksentoimivastakolmivaihejaqestelm 

15 Kuvio 4 kuvaa jannitevektoriesityksen kolniivaihejarjestelmasta, jossa yhden vaiheen 
jannite on kadonnut. 

Kuvio 5 esittaa piirikaavion yhdesta keksinnon mukaisesta vaihevahdista. 

Seuraavissa esimerkeissa kuvataan keksinnon kayttamista kolmivaihejarjestelmissa, 
jotka ovat yksinkertaisimpia esimerkiksi kayvia jarjesteimia. Vastaavia periaatteita 
20 voidaan kuitenkin kayttaa myos muissa monivaihejarjestelmissa ja erityisesti 
jarjestelmissa, joissa vaiheita on kolmen monikerta (n x 3 -vaiheinen jarjestelma). 

Kuvio 1 esittaa vaihevahdin 1 kolmivaiheista sahkonsyottoverkkoa varten. Vaihevahti 1 
kasittaa sahkonsyottoverkon kutakin vaihetta 2 varten oman ilmaisupiirin 3, jolla on 
ensimmainen kytkentapiste 4 ja toinen kytkentapiste 5. Kunkin ilmaisupiirin 3 
25 emimmainen kytkentapiste 4 on yhdistetty sahkoisesti itoaaisupiirin 3 valvomaan 
vaiheeseen 2 liitantapisteessa 12. Ilmaisupiirien 3 toiset kytkentapisteet 5 on puolestaan 
yhdistetty ilmaisupiirien yhteiseen kytkentapisteeseen 9, joka vastaa valvottavan 
sahkonsyottoverkon . tahtipistetta. Tasta syysta kytkentapistetta 9 voidaan kutsua 
virtuaaliseksi tahtipisteeksi. Kuvion 1 kytkennassa kytkentapiste 9 on kelluva, joten se 



ei ole yhteydessa sahkonsyottdverkon todelliseen tahtipisteeseen; tasta syysta sita 
nimitetaan virtuaaliseksi tahtipisteeksi. Kuvion 1 vaihevahti voidaan toki kytkea myos 
ulkoiseen maapisteeseen, tahtipisteeseen tai vastaavaan referenssitasoon kytkenta- 
pisteeseen 9 yhdistetyn liittimen 1 1 avulla. 

Kuvio 2 esittaa lahemmin kuvion i vaihevahdissa 1 kaytettavaa ilmaisupiiria 3. Kuvion 
2 ilmaisupiiri 3 kasittaa kapasitiiviset jannitteenjakoelimet 6, jotka on kytketty 
ensimmaisen kytkentapisteen 4 ja toisen kytkentapisteen 5 valiin. Jannitteenjakoelimet 
6 jakavat siis vaiheen 2 ja virtuaalisen tahtipisteen 9 valisen jannitteen (vaihejannitteen) 
alennetuksi jannitteeksi. Jannitteenjakoelimet 6 valmistetaan tyypillisesti kondensaat- 
toreista, silla kondensaattoreilla on tiettyja hyodyllisia ominaisuuksia. Esimerkiksi 
kondensaattoreiden tehonkulutus on pieni. Lisaksi kondensaattorit toimivat energia- 
varastona, mika tarjoaa erinomaisia mahdollisuuksia ilmaisupiirin 3 toiminnedle. 
Jannitteenjakoelimiin 6 liittyy syottopiste 7, johon jaettu jannite johdetaan ja jonka 
kautta jannitteenjakoelimiin 6 varautunutta energiaa voidaan purkaa. Ilmaisupiiriin 3 
liittyy lisaksi liipaisu- ja ilmaisupiiri 8, joka on kytketty syottopisteen 7 ja toisen 
kytkentapisteen 5 valille. 

Liipaisu- ja ilmaisupiiri 8 on piiri, joka tuottaa ilmaisupulssin, kun syottopisteen 7 
jannite saavuttaa liipaisutason. Liipaisupiirissa voidaan hyodyntaa esimerkiksi sopivaa 
triac- tai tyristorikytkentaa» Liipaisu suunnitellaan tapahtuvaksi esimerkiksi aina silloin 
kun syottopisteen 7 jannitteen (joka siis seuraa vaihejannitetta) itseisai^o kohoaa tietylle 
liipaisutasolle. Nain ollen vaihtojannitteen yhden jakson aikana liipaisu- ja ilmaisupiiri 
8 tuottaa kaksi ilmaisupulssia, mikali seurattava vaihe 2 toimii normaalisti. 
Ilmaisupulssi voidaan valittaa piirilta 8 eteenpain valvontalaitteistolle (ei esitetty), joka 
havaitsee vikatilan, mikali ilmaisupulsseja ei saada maaratyn ajan kuluessa. 
Periaatteessa tama reagointiaika voi olla jopa alle vaihtojannitteen jakson pituinen, 
mutta useimmissa sovellxiksissa halytys tai vian ilmaisu kannattaa tehda vasta 
pidemman pulssittoman ajanjakson, esimerkiksi 1-5 sekunnin, kuluttua. Edullisessa 
sovellusmuodossa liipaisu- ja ilmaisupiiri 8 ottaa energiansa jannitteenjakoelimiin 6 
sisaltyvasta energiavarastosta. Tallainen sovellusmuoto on hyvin yksinkertainen ja 
lisaksi silla saavutetaan se huomattava etu, etta vikatila ilmaistaan myos piirin 3 itse 
vikaantuessa. Nain ollen vaihevahdin 1 vikatilanteessa ei voida tehda sellaista 
virheellista paatelmaa, etta jannitteensyotto olisi moitteeton. 



Liipaisu- ja ilmaisupiirin 8 ja valvontalaitteiston valinen linkki on mahdollista 
suunnitella galvaanisesti erottavaksi. Talloin ilmaisupulssi voidaan valittaa esimerkiksi 
valo- tai aanipulssin avulla. 

Seuraavassa kuvataan kuvioiden 3 ja 4 vektoriesitysten avulla vaihevahdin 1 toimintaa 
vaihevikatilanteessa. Kolmivaihejarjestelman jannitteita voidaan esittaa kolmella 
vaihejannitevektorilla. Tallainen esitys on kuviossa 3. Jos jannitteensyottoverkko on 
symmetrinen, jannitevektorit ovat tahtipisteen 9 suhteen itseisarvoltaan samansuuruisia 
ja 120 kulma-asteen paassa toisistaan. 

Jos kuitenkin yksi vaihesyotoista katkeaa (esimerkissa vaihe U), jannitevektoriesitys saa 
kuviossa 4 esitetyn muodon. Jaljelle jaaneiden kahden vaiheen 2 jannitevektorit ovat 
edelleen keskenaan samansuuruisia, mutta niiden valilla on 180 asteen vaihesiirto eli ne 
ovat vastakkaissuuntaiset. Naennainen tahtipiste 9 on siirtynyt vektoreiden karkien 
valisen suorian keskikohtaan. 

Kxin vaihe U on poikki, vaiheen U jannitetta vastaavan vektorin pituus on nolla ja koko 
vektori sijaitsee edella mainitussa naennaisessa tahtipisteessa 9, koska kyseisen vaiheen 
2 jannitteenjakaja 6 on vaihevahdissa 1 yhdistetty yhteiseen tahtipisteeseen 9. Talloin 
vikaantunutta vaihetta vastaavan jannitteenjakajan 6 yli ei vaikuta minkaanlaista 
jannitetta. Tasta syysta vaiheen U liipaisu- ja ilmaisupiiri 8 ei anna ilmaisupulssia. 

Kuviossa 5 on esitetty yksi erittain yksinkertainen kytkenta, jolla voidaan toteuttaa 
kuvioiden 1 ja 2 esittama vaihevahti. Kuvion 5 esittamassa kytkennassa kukin 
tarkkailtavista vaiheista U, V ja W on kytketty yhteista virtuaalista tahtipistetta 9 
vastaan vastuksen Rl ja kondensaattoreiden CI ja C2 muodostamalla jannitteenjakajalla 
(jannitteenjakoelimet 6). Kondensaattorin C2 yli vaikuttaa jannite, jonka suuruus 
riippuu komponenttiarvoista, vaihejannitteesta ja verkkotaajuudesta. 

Kondensaattorin C2 yli vaikuttava jannite johdetaan vastuksen R2 ja zenerdiodien VI ja 
V2 kautta triacin V3 hilalle (liipaisu- ja ilmaisupiiri 8). Kun jannite ylittaa 
zenerjannitteen, triacille alkaa kulkea hilavirtaa, jolloin se liipaistuu johtavaan tilaan. 
Kondensaattori C2 purkautuu nyt vastuksen R2, sillan V4, optolinkin V5 ledin ja triacin 
V3 kautta, jolloin syntyy virtapulssi. Pulssin amplitudi ja kesto riippuu vastuksen R2 ja 
kondensaattorin C2 arvoista. 



Kbndensaattorin C2 energia purkautuu siis optolinkin ledin kautta, jolloin ledin valo saa 
optolinkin vastaanottimen hetkeksi johtavaan tilaan. Tama tila ilmaistaan sopivalla 
tavalla, esimerkiksi generoimalla keskeytyspyynto mikrokontrollerille. 

Kuvion 5 kytkennassa vastuksen Rl tehtavana on rajoittaa kondensaattoreiden CI ja C2 
kautta kulkevaa syoksyvirtaa kytkettaessa laitetta paalle seka tapauksissa, joissa 
verkkojannitteessa on nopeasti nousevia ja laskevia jannitepiikkien tai kolojen 
jannitereunoja. Kolmivaihesyottosovelluksissa vastuksen Rl resistanssi on tyypillisesti 
kilo-ohmin luokkaa ja sen tulee kestaa vahintaan parin watin teho. 

Kondensaattorin C2 yli vaikuttava jannite voidaan valita vapaasti muuttamalla 
jannitteenjakajakomponenttien CI ja C2 arvoja. Resistanssin Rl vaikutus jannitteen 
jakosuhteeseen on kaytannossa merkitykseton. Kondensaattoreiden kapasitanssitaso 
voidaan valita sellaiseksi, etta piirin kautta kulkeva rms-virta (tehollinen virta, root 
mean square) suurimmalla kaytettavalla verkkojannitteella ja -taajuudella on noin 10-1 5 
mA. Jos siis kaytossa oleva verkko(paa)jannite on 600 volttia 60 hertsin taajuudella, tai 
690 volttia 50 hertsin taajuudella, jannitteenjakajan kokonaiskapasitanssin voi olla 
suuruudeltaan luokkaa 1 00 nF. 

Triacin V3 liipaisutason maaraavien zenerdiodien VI ja V2 arvoksi valitaan tyypillisesti 
noin 15 volttia, jolloin ledin virtaa rajoittavan vastuksen R2 arvo voi olla esimerkiksi 
470 ohmia. R2 siis suojaa ledia ylivirralta ja toisaalta hidastaan kondensaattorin C2 
purkautumista pidentaen nain ledista saatavaa valopulssia. Kun tassa yhteydessa 
kaytettavan pienen triacin liipaisuvirta on muutaman milliampeerin luokkaa, 
kondensaattorin C2 yli vaikuttavan huippujannitteen tarvitsee olla ainoastaan hieman 
zenerjannitetta suurempi, jotta triac V3 liipaistuu. 

Liipaisujannite asetellaan jannitteenjaon avulla vastaamaan sita verkkojannitetasoa, jolla 
puuttuvan vaiheen ilmaisuh halutaan tapahtuvan. Jos siis halutaan vaihevahdin toimivan 
nimellisjannitealueella 400-690 volttia, sopiva vaiheen puuttumisen ilmaisutaso voisi 
olla esimerkiksi 280 volttia. Vaihevahdin nakema vaihejannitetaso on 160 volttianns eli 
huippuarvona noin 225 volttia, joten jannitteenjakosuhteeksi tulee 15 voltih 
zenerdiodeilla noin 15. Tama saadaan tarpeeksi tarkasti aikaan vaUtsemalla 
kondensaattorin CI arvoksi 100 nF ja kondensaattorin C2 arvoksi 1,5 uF 



(mikrofaradia). Kondensaattorin CI tulee kestaa koko verkkojannite, kun taas 
kondensaattorin C2 jannitteenkestoksi riittaa esimerkiksi 25 volttia. 

Ilmaisutasolla ja 50 hertsin vaihtojannitteella jannitteenjakajan kautta kulkee noin 
kuuden milliampeerin huippuvirta, mika riittaa mainiosta triacin liipaisuun. 

Edella esitettyja sovellusmuotoja ei ole tarkoitettu rajoittamaan patenttisuojaa, vaan 
keksinnon puitteissa voidaan ajatella myos ylla kuvatuista sovellusmuodoista 
poikkeavia ratkaisuja. 



Patenttivaatimukset: 
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1. Vaihevahti (1) monivaiheista sahkonsyottoverkkoa varten, tunnettu siita, etta. 
se kasittaa kutakin vaihetta (2) varten ilmaisupiirin (3), jolla on ensimmainen 
kytkentapiste (4) valvottavaan vaiheeseen (2) kytkemista varten seka toinen 
kytkentapiste (5), ja etta kukin ilmaisupiiri (3) kasittaa 

- jannitteenjakoelimet (6) ensimmaisen (4) ja toisen (5) kytkentapisteen valilla 
jannitteen jakamiseksi ja alennetun jannitteen syottamiseksi syottopisteeseen 
(7),ja 

- liipaisu- ja ilmaisupiirin (8) kytkettyna alennetun jannitteen syottopisteen (7) ja 
toisen kytkentapisteen (5) valille, joka piiri (8) on sovitettu tuottamaan 
ihnaisupulssi alennetun jannitteen saavuttaessa liipaisutason, 

ja jossa kunkin ilmaisupiirin (3) toinen kytkentapiste (5) on yhdistetty ilmaisupiirien 
yhteiseen kytkentapisteeseen (9). 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen vaihevahti, tunnettu siita, etta jannitteenjako- 
elimet (6) sisaMvat ainakin kaksi kapasitiivista elementtia (CI, C2), jotka osallistuvat 
jannitteen jakamiseen ja joista ainakin yksi (C2) on sovitettu varaamaan energiaa ja 
purkamaan varaamaansa energiaa liipaisu- ja ilmaisupiirin (8) kautta. 

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen vaihevahti, tunnettu siita, etta vaihevahti 
kasittaa resistiivisen elementin kapasitiivisten elementtien (CI, C2) ensimmaisen 
kytkentapisteen (4) valissa. 



4. Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 3 mukainen vaihevahti, tunnettu siita, etta 
liipaisu- ja ilmaisupiirin (8) toimintaenergia otetaan jannitteenjakoelimilta (6). 
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5. Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 4 mukainen vaihevahti, tunnettu siita, etta 
liipaisu- ja ilmaisupiiri (8) kasittaa liipaistavan piirielementin (VI, V2, V3), joka 
liipaistuu johtavaan tilaan ohjausjannitteen noustessa tietylle liipaisutasolle. 

6. Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 5 mukainen vaihevahti, tunnettu siita, etta 
. liipaisu- ja ilmaisupiiri (8) kasittaa tasasuuntaajan (V4). 



7. Jonkin patenttivaatimuksen 1-6 mukainen vaihevahti, tunnettu siita, etta 
liipaisu- ja ilmaisupiiri (8) kasittaa optolinkin (V5). 

8. Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 7 mukainen vaihevahti, tunnettu siita, etta se on 
sovitettu kaytettavaksi kolmivaiheverkossa, jolloin vaihevahti sisaltaa tasan kolme 
ilmaisupiiria (3). 

9. Monivaiheista verkkosyottoa hyodyntava laite, tunnettu siita, etta se kasittaa 
jonkin patenttivaatimuksen 1 - 8 mukaisen vaihevahdin (1). 

10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen laite, tunnettu siita, etta se on tasasuuntaaja ja 
etta vaihevahdin (1) ilmaisupiirien yhteinen kytkentapiste (9) on yhdistetty 
tasasuuntaajan tasajannitepiirista johdettavaan referenssipotentiaaliin. 
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L3 

(57) Tiivistelma: 

Tassa julkaisussa on kuvattu vaihevahti (1) monivaiheista 
sahkonsyottoverkkoa varten. Vaihevahti (1) kasittaa kutakin 
vaihetta (2) varten ilmaisupiirin (3), jolla on ensimmainen 
kytkentapiste (4) valvbttavaan vaiheeseen (2) kytkemista varten 
seka toinen kytkentapiste (5), joka on yhdistetty ilmaisupiirien 
yhteiseen kytkentapisteeseen (9). Ilmaisupiirit (3) puolestaan 
kasittavat kapasitiiviset jannitteenjakoelimet, jotka on sijoitettu 
ensimmaisen (4) ja toisen (5) kytkentapisteen valiin ja joiden 
avulla jahnite jaetaan ja syotetaan alennettuna liipaisu- ja 
ilmaisupiirille, joka on sovitettu tuottamaan ilmaisupulssi 
alennetun jannitteen saavuttaessa liipaisutason. 



(Kuvio 1) 
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